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摘 要 
消毒灭菌是饮用水处理工艺中的重要组成部分。而地表水富营养化现象日
益加剧，导致水源地高藻频发，增加了饮用水常规氯消毒处理工艺的负担，严
重威胁城市供水卫生安全。如何平衡饮用水微生物安全性与化学安全性，成为
当前高藻饮用水消毒技术研究的重要内容。本文依托国家科技支撑计划项目
“高藻水源地供水卫生保障羟基自由基氧化技术研发与示范”(NO.2013BAC06
B00)，针对厦门市重要水源地九龙江北溪流域水体，通过大气压强电离放电规
模制备羟基自由基(•OH)，建立了高藻饮用水•OH消毒灭菌处理工艺，开展了    
•OH 对大肠杆菌的致死研究，考察了•OH 和 ClO2对水厂各工艺段出水的消毒灭
菌效果，完成了•OH 和 ClO2对高藻饮用水消毒灭菌处理的中试对比研究。主要
研究成果如下： 
 (1) 通过大气压强电离放电制备羟基自由基(•OH)溶液，研究了•OH 对致病
微生物大肠杆菌的致死效应。采用平皿计数法检测结果表明，•OH对 3×105~106 
cfu/mL的大肠杆菌菌液的致死剂量为 0.25~0.48 mg/L，致死时间仅为 1 s。荧光
染色结果显示，活体大肠杆菌可被双醋酸荧光素(Fluorescein Diacetate, FDA)染
色发出绿色荧光、失活的大肠杆菌可被碘化丙啶(Propidium Iodide, PI)染色发出
红色荧光。扫描电镜结果表明•OH 对大肠杆菌致死前后有明显的结构形态变化。 
(2) 采集厦门市莲坂饮用水厂各工艺段出水样本，考察了•OH 对原水、混凝
沉淀出水、砂滤出水的消毒灭菌效果。结果表明，莲坂水厂的原水、混凝沉淀
出水和砂滤出水的细菌总数依次为 683、273 和 85 cfu/mL，总大肠菌群依次为
10
4、493 和 24 MPN/L，当注入•OH 溶液的总氧化剂 TRO 浓度依次为 1.13、
0.65 和  0.26 mg/L 时，水中总大肠菌群和细菌总数均未检出。为建立高藻饮用
水•OH消毒灭菌处理工艺提供重要参考依据。 
 (3) 通过构建高藻饮用水消毒灭菌工艺系统，以莲坂水厂蓄水池水源水为
研究对象，完成了•OH 和 ClO2对高藻饮用水消毒灭菌处理的中试对比研究。结
果表明，当系统调试混凝沉淀出水浑浊度小于 3 NTU、藻浓度为 1.8×104 
cells/mL 时，水中细菌总数为 4.5×104 cfu/mL、总大肠菌群为 385 MPN/100 mL；
当注入•OH溶液 TRO浓度为 0.88 mg/L、处理时间为 9.8 s时，未检出细菌和活
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藻；当注入 ClO2溶液总氧化剂浓度（以 Cl2计）为 0.9 mg/L、处理时间为 10 s
时，细菌总数为 36 cfu/mL，总大肠菌群未检出，仍检出藻浓度 8200 cells/mL。
与此同时，•OH 消毒灭菌过程中，处理水水质指标均满足《生活饮用水卫生标
准》(GB5749-2006)，而 ClO2 消毒灭菌过程中，极易造成亚氯酸盐等消毒副产
物的超标，增加饮用水安全风险。 
综上所述，本文描述的高藻饮用水•OH 消毒灭菌处理工艺，能够在短时间
内实现藻类和致病微生物的同时杀灭，提供饮用水微生物安全与化学安全双重
保障，为高藻爆发时的饮用水应急处理提供了重要技术支持。 
 
关键词：羟基自由基；大肠杆菌；高藻饮用水；消毒灭菌；饮用水安全 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
III 
 
Abstract 
Disinfection and sterilization is an important part in the process of water treatment. 
However the eutrophication in the surface water is growing badly, causing the high 
algae water happened frequently. So it came to be a chanllege for chlorine 
disinfection of conventional drinking water treatment process, threating the urban 
water supply health and safety.How to balance microbial safety and chemical safety 
of the drinking water is becoming the most important research content of the current 
high algae drinking water disinfection technology.This paper is based on the national 
science and technology support project “high algae in drinking water health insure 
hydroxyl radicals oxidation technology research and demonstration” 
(NO.2013BAC06B00). The object of study is the important water source in jiangbei 
creek watershed water Jiulong river in Xiamen. An atmospheric pressure ionization 
discharge technology is used to produce oxygen active particles in large scale, which 
will then generate hydroxyl radicals(•OH) by injected into water. Based on this, we 
established the high algae-laden water sterilized by •OH process. We did some 
research on the death study of Escherichia coli by •OH, the water disinfection and 
sterilization effect in lianban water worked by the •OH/ClO2, completing the high 
algal-laden drinking water disinfection and sterilization processing pilot comparative 
study by •OH and ClO2. The main research results are as follows: 
(1) We studies the lethal effect of water microorganism E. coli by •OH which is 
produced by atmospheric pressure ionization discharge technology. Results show that 
the lethal dose of 3×105~10×105 cfu/mL E. coli bacteria liquid is 0.25~0.48 mg/L of 
•OH, and the lethal time is only 1 s. Scanning electron microscopy (SEM) results 
showed that the •OH in E. coli have obvious morphological changes before and after 
death. 
(2) We collected the raw water, coagulation sedimentation effluent, coagulation 
sedimentation, and sand filtration effluent to exam the disinfection and sterilization 
effect by •OH. The total bacterial number of raw water, coagulation sedimentation 
effluent and sand filtration effluent is 683, 273 and 85 cfu/mL, while the total 
coliform, is 10
4
, 493, and 24 MPN/L, respectively after dealing with •OH solution 
with the concentration of 1.13, 0.65, and 0.26 mg/L, the total coliform bacteria and 
bacteria number in water had not been checked out. In order to establish high algae 
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water •OH disinfection sterilization processing technology we provide the important 
reference basis. 
(3) Through building high algal-laden drinking water disinfection and sterilization 
process system, we completed the •OH and ClO2 high algal drinking water 
disinfection and sterilization processing for water collected from Lianban waterworks. 
After coagulation and sedimentation, the water turbidity has a turbidity of less than 3 
NTU, algal concentration of 1.8×104 cells/mL, the total number of bacteria in water 
of 4.5×104 cfu/mL, total coliform bacteria of 385 MPN/100 mL; When treated by 
0.88 mg/L •OH for 9.8 s, the live bacteria and algae can not be detected; When treated 
by 0.9 mg/L ClO2 solution for 9.8 s, the total number of bacteria is 36 cfu/mL, total 
coliform bacteria is not detected, and there is still 8200 cells/mL algal concentration. 
Meanwhile, the treated water quality indexes meet the drinking water health standard 
"(GB5749-2006) of disinfection and sterilization process by •OH. While during the 
ClO2 disinfection and sterilization process, by-products such as ClO2
- 
can be easily 
detected increasing the risk of the drinking water safety. 
To sum up, a high algae-laden water treated by •OH disinfection sterilization 
process, has been set to kill algae and pathogenic microorganism in a short time, 
providing drinking water safety and chemical safety double guarantee. We provides 
the important technical support for high algae outbreak of drinking water when the 
emergency response. 
 
Key words: Hydroxyl radicals;  Escherichia coli;  High algae-laden  water;  Disinfection 
and sterilization ; Drinking water safety
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第 1章  绪论 
1 
第1章  绪 论 
我国现有两千多个湖泊、河流、水库等水体，其中约有 7077 亿立方米的天
然湖水总贮水量，占到我国水资源总量的 27%[1]。随着经济社会的持续发展和
人类活动范围的不断增大，越来越多的污染物和氮磷等营养物质随着人类生产
活动进入自然水体环境中，造成了饮用水源富营养化，这些富营养化的水源水
很难通过常规的饮用水处理工艺来达到饮用水标准。而国内外学者研究发现，
40%以上水体的水质难以达到水环境标准―是因为有害微生物的污染导致[2]。 
1.1 高藻水源水威胁饮用水供水卫生安全 
1.1.1 高藻水频发对饮用水安全的威胁 
随着全球人口的不断增加，城市化、工业化以及农业现代化的快速发展，
富营养化问题已日益成为全球性的水环境污染问题，据统计，目前全球有 75%
以上的封闭型水体存在富营养化问题[3]，联合国规划署(UNEP)的一项调查表明，
全球范围内的 30%~40%的水库和湖泊遭受不同程度影响，如西班牙的 800 多座
水库，1/3 是处于重富营养化状态，在南非、南美及其它地方都有水库富营养化
的报道。近年来，我国经济发展迅速，资源消耗加大，导致氮、磷等营养物质
大量进水水体环境，蓝藻水华频发，湖泊富营养化现象迅猛发展，对区域经济、
饮用水保障带来挑战[4]。目前我国 131个主要的湖泊中，占 51.2%的已达到富有
营养化程度，在五大淡水湖中，太湖、洪泽湖、巢湖已达富营养化程度，鄱阳
湖、洞庭湖虽维持中营养水平，但氮、磷含量不断升高，逐步过渡到富营养化
阶段。据 1999 年对巢湖的监测结果显示[5]，全湖区水质为 IV 类，总共 12 个监
测点中 8 个监测点的水体处于重富营养化状态。2007 年 5 月无锡太湖爆发蓝藻
水华，采样分析总氮、总磷、CODMn 浓度高达 23.4 mg/L，1.05 mg/L，53.6 
mg/L，叶绿素 a的浓度 0.98 mg/L，是正常情况下的 10~20倍[6]，说明水源地的
水质已经受到严重污染。郭怀成等[7]在研究滇池水体富营养化特征分析时发现
滇池的富营养化现象十分严重，其中滇池草海黄绿色，外海呈褐绿色，总氮、
磷分别高达 8.27 mg/L、0.59 mg/L，严重威胁到饮用水安全和人身健康。三峡库
区蓄水以来，各支流的富营养化程度逐渐加重，且春夏季富营养程度最为严重，
其原因主要是因为藻类生物量的大量增加，藻类细胞密度由蓄水前的整体 105 
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cells/L 增到蓄水后的 106 cells/L，提高了一个数量级。 水质恶化对库区人群健
康产生危害，造成巨大的水生经济生物和景观价值的损失[8]，迫使库区实施底
泥疏浚工程，耗费人力物力，以此减少内源性营养物质负荷。 
综上所述，水体富营养化现象的加重，导致水体水质恶化，高藻频发，水
体溶解氧下降，鱼类及大量水生生物死亡，水体发臭，水质进一步恶化，严重
的威胁城市饮用水供水安全。 
1.1.2 饮用水安全对人体健康的影响 
水是生命之源，我国水资源总量居世界第 6 位，但人均占水量仅为世界平
均的四分之一，水资源短缺匮乏一直是我国面临的重大问题。随着经济社会迅
速发展，人为活动的不断加剧，流入水体的污染物的种类和数量越来越复杂，
地表水及地下水已受到严重的污染，饮用水安全形势日趋严峻，保障饮用水安
全已是和人民群众身体健康和社会安定息息相关的头等大事[9]。 
随着全球人口的不断增加，城市化、工业化以及农业现代化的快速发展，
水质恶化对人类健康已经产生最为直接的影响，尤其是备受关注的饮用水污染
问题[10]。世界卫生组织调查表明：全球 80%的人所患的疾病都与饮用水污染有
关[11]。我国饮用水水质调查表明，全国将近有 76%的居民饮水的微生物学指标
是不符合生活饮用水卫生标准的要求，只有少数人的饮水在传染病学上有保证
[12]。2000 年，世界只有少于 80%的人口可以饮用到清洁的水，非洲中部只有将
近有 50%的人口可以拥有清洁水。如果长期饮用的水质不清洁，将会导致多种
疾病的产生和传染，非洲大多数国家有高达 4%的疾病都是因为水源不清洁而引
起的[13]。 
人们对饮用水中污染物危害的认识是从致病细菌开始的，人类水体微生物
感染的疾病主要由细菌、寄生虫、原生动物以及病毒等引起的，其中经细菌感
染的主要是伤寒、腹泻、痢疾、霍乱和病毒性肝炎，这些疾病在我国常有爆发。
当某些细菌在新的环境生长时，就会引发疾病，如果该类水体被作为饮用水供
人类使用，就会引起诸多疾病。2009 年在内蒙古赤峰市因污水污染了供水公司
水源井，造成了饮用水微生物污染，微生物细菌严重超标，造成了 1154 人严重
腹泻，15 人较为严重[14]。1993 年在美国威斯康星州的密尔沃基市，隐孢子虫疫
情爆发，造成了 40 万例感染疾病和 50 例死亡[15]。曾有一份调查报告了考察 46
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个对饮用水资源欠缺情况下的艾滋病患者的慢性腹泻研究，隐孢子虫是导致这
种疾病最常见的水源性病原体[16]。在非洲以南地区分布了全世界大多数艾滋病
感染病例，这一地区在安全饮用水覆盖和环境卫生覆盖方面的排名分别为倒数
第二和倒数第一[17]。 
据调查，中国农村有将近 3 亿多人的饮水不安全，有相当一部分城市水源
污染特别严重，中国某些地区饮用水存还在严重的水质不达标、水质性地方病、
供水率低等问题。甚至具有“海上花园”美称的厦门市的九龙江流域每年要接纳
达 2 亿吨以上的城市废水和工业废水，其中龙岩区域内的生猪养殖业发展迅猛，
水体微生物带来的污染严重威胁地区饮用水供水安全使厦门海域和海洋保洁不
堪负重[18]。现阶段，中国每年因洪水等天然因素造成的伤亡远远要低于饮用水
水质问题对人生命的伤害，目前东北、华北、西北和黄淮平原地区的饮用水中
含氟量超过饮用水标准，造成骨质疏松、驼背病，甚至瘫痪[19]。近年来，我国
细菌性痢疾、腹泻、传染性肝炎、伤寒等疾病屡有发生，都与水污染有关。我
国饮用水主要存在以下问题： 
(1) 水源污染严重，随着我国经济和社会快速发展，我国大部分的河流都受
到了不同程度的污染，符合饮用水标准的水源仅占 30%左右，77.8%的地下水
源受到不同程度的污染，82%的江河湖泊水体也都受到了污染[20]，92%的城市
都面临水污染的威胁。同样对于农村地区的分散式供水，水源缺乏完善的卫生
防护措施，垃圾粪便直接排入水源，导致生物性污染现象普遍发生。水源污染
一般分为分散式供水水源污染，自备水源污染，自来水厂集中式公供水污染。 
(2) 自来水运输过程二次污染所导致的饮用水污染事故，占水污染事故的
7.9%。自来水管破损泄露，污水经虹吸作用倒灌入管网，尤其管道铺设不符合
卫生要求，会加大因管网损坏导致饮用水被污染的可能性，2002 年乌鲁木齐某
小区居民家自来水管道损坏，管道内污水逆流进入自来水管网，引起了该小区
爆发性腹泻现象，经检测水体中菌落总数高达 5.2×103 cfu/mL，总大肠菌群 3.5 
MPN/mL
[21]。 
        (3) 藻类对水源水和输水管网的污染，水体总氮、总磷含量超过《地表水环
境质量标准》III 级标准，水中藻细胞也超过了饮用水源水危险限值，微囊藻毒
素被检测出，说明水体已形成富营养化现象，水源水已被藻类严重污染；经过
水厂强化处理，出厂水藻细胞数减少，总氮含量仍然很高，由于现有工艺的缺
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